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Cilj dela je bil določiti vpliv procesnih parametrov pri oblikovnem obločnem navarjanju 
(WAAM) na zaostale napetosti. Z žico iz konstrukcijskega jekla G3Si1 premera 1,2 mm smo 
navarjali preproste geometrije na osnovni material. Teoretični del zajema opis procesa 
izdelave WAAM ter mehanizmov nastanka in merjenja zaostalih napetosti. Predstavljen je 
plan načrtovanja eksperimentov za izdelavo vzorcev s postopkom WAAM ter plan merjenja 
napetosti z metodo XRD. Rezultate smo analizirali glede na procesne parametre izdelave: 
jakost varilnega toka, medvarkovno temperaturo in strategijo izdelave. Jakost varilnega toka 
ima največji vpliv na zaostale napetosti. Strategija navarjanja ima velik vpliv na obliko 
navarka, saj se lahko zgodi, da nam z napačno strategijo navarjanja ne bo uspeli izdelati 
izdelka. Najmanjši vpliv na zaostale napetosti ima medvarkovna temperatura. Glede na 
rezultate eksperimentov priporočamo izmenično strategijo navarjanja s čim manjšim 
vnosom energije.  
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Residual stress in WAAM welding of G3Si1 structural steel  
 
 
Sanimir Veljanovski  
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Master thesis focuses on influence of process parameters in the WAAM manufacturing on 
residual stress. We welded simple geometry to the base material – structural steel. Samples 
were manufactured by a MAG welding process using G3Si1 welding wire of 1.2 mm 
diameter. The theoretical part includes a description of the WAAM manufacturing process 
and measurement of residual stress. A plan of experiment for production of samples using 
WAAM and measuring residual stress using X-ray diffraction is presented. The results were 
analyzed on terms of process parameters: welding current, manufacturing strategy and 
welding temperature. Welding current has the highest influence on residual stress. The 
manufacturing strategy has a great influence on the shape of the weld. It can happen that 
with wrong strategy we will not be able to make a desired product. The smallest effect on 
residual stress has welding temperature. Based on experiments we recommend alternating 
strategy with lowest possible welding current.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema  
Znano je, da bomo s pomočjo dodajalnih tehnologije skrajšali izdelovalne procese, porabili 
manj materiala, olajšali izdelavo zapletenih sklopov in prihranili stroške proizvodnje. 
Dodajalni postopki se med seboj razlikujejo, zato s posameznimi postopki izdelujemo 
komponente različnih velikosti, zahtevnosti in natančnosti. S 3D obločnim navarjanjem – 
WAAM (angl. Wire Arc Additive Manufacturing) bomo izdelovali izdelke, ki so večjih 
dimenzij. Pri varjenju prihaja do hitrega lokalnega segrevanja in ohlajanja materiala. Prav 
neenakomeren vnos energije, ki povzroči lokalno segrevanje, privede tudi do zaostalih 
napetosti, ko se zvar ohladi na temperaturo okolice. Nastanek zaostalih napetosti lahko 
povzroča deformacijo osnovnega materiala, v primeru preseganja meje trdnosti materiala pa 
tudi razpoke ali porušitev izdelka. Zato je poznavanje mehanizmov, ki vplivajo na njihov 
nastanek, nujen, saj le tako lahko izdelamo izdelke, ki bodo zadostili trdnostnim zahtevam 
v obratovalnem stanju. Zato bomo v magistrski nalogi analizirali zaostale napetosti na 
površini osnovnega materiala kot posledico procesa izdelave s tehnologijo WAAM pri 
različnih procesnih parametrih.  
 
 
1.2 Cilji 
Cilj magistrske naloge je določiti vpliv, ki ga imajo različni procesni parametri pri izdelavi 
s tehnologijo WAAM na zaostale napetosti, ki se tvorijo na površini izdelka. Z 
eksperimentalnim delom bomo pri različnih pogojih navarjanja in strategijah varjenja ter s 
spremljanjem procesa poskušali ugotoviti vpliv na porazdelitev zaostalih napetosti. Za 
zagotavljanje ponovljivosti procesa izdelave bomo za izdelavo uporabili varilni robot v 
kombinaciji s sinergijskim varilnim virom ter namensko izdelanim stojalom. Ta bo med 
procesom izdelave poskrbela za enakomeren odvod toplote iz osnovnega materiala.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Dodajalni postopki na področju kovin 
Poznamo osnovne skupine proizvodnih tehnologij: odrezovanje in preoblikovanje materiala, 
ki spadata med konvencionalne postopke, ter tehnologije z dodajanjem materiala, ki spadajo 
med alternativne postopke proizvodnje. Pri konvencionalnih postopkih obdelave imamo 
vedno poznano geometrijo noža oziroma preoblikovalnega orodja. Dodajalne postopke so 
prvič definirali v Ameriškem društvu za testiranje materialov (ASTM). Definirani so po 
standardu F2792 kot postopek spajanja materialov iz podatkov 3D-modela, običajno plast 
za plastjo – v nasprotju s konvencionalnimi metodami, ki odvzemajo material. Razlika med 
tehnologijo odvzemanja in dodajalno tehnologijo (angl. Aditive manufacturing) je vidna na 
sliki 2.1, ki kaže, da dodajalni postopki porabijo manj materiala in energije, zaradi česar 
manj obremenjujejo okolje [1]. 
 
 
 
Slika 2.1 Razlika v količini odpadnega materiala med tehnologijama:  
a) odvzemanje, b) dodajalne tehnologije [1] 
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Dodajalne postopke poznamo že od 80. let prejšnjega stoletja. Razmah so dosegli šele v 
preteklem desetletju, in sicer z zastaranjem različnih patentov, ki so ščitili tehnologijo 
dodajalnih postopkov. Dodajalne tehnologije se največ uporablja pri razvoju izdelkov za 
hitro prototipiranje (angl. Rapid protoyping). Na sliki 2.2 je prikazan blokovni diagram 
procesa izdelave končnega izdelka s pomočjo dodajalne tehnologije. Ta se je v zadnjih letih 
dodobra uveljavila, zato je postala zanimiva za širšo javnost in različne industrije, od 
vesoljske, letalske in avtomobilske do prehranske.  
 
 
 
Slika 2.2 Blokovni diagram izdelave končnega izdelka s pomočjo dodajalnih tehnologij [2] 
 
Dodajalne postopke za izdelavo kovinskih izdelkov lahko razdelimo glede na vir toplote in 
uporabljen dodajni material. Glede na vir energije se postopki ločijo na tiste, ki uporabljajo 
bodisi visoko energijski žarek, in tiste, ki uporabljajo oblok. Glede na vrsto dodajnega 
materiala pa postopke lahko razdelimo na tiste, ki uporabljajo material v obliki žice, in tiste, 
ki uporabljajo material v obliki prahu. Na sliki 2.3 je prikazana razvrstitev dodajalnih 
postopkov na področju izdelave kovinskih izdelkov.  
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Slika 2.3 Razvrstitev dodajalnih postopkov [3] 
 
Dodajalni postopki se med seboj zelo razlikujejo, zato ima vsak svoje prednosti in slabosti, 
ki so predstavljene v preglednici 2.1 [2,3]. Velika težava večine izmed postopkov so draga 
investicija v opremo in velike omejitve pri izdelavi izdelkov večjih geometrij.  
 
 
Preglednica 2.1: Prednosti in slabosti različnih dodajalnih postopkov [2,3] 
Postopek Prednosti  Slabosti  
Selektivno  
lasersko sintranje 
 izdelava kompleksnih delov 
 kovinske prahe lahko mešamo  
med seboj 
 
 dolgi časi izdelave 
 draga oprema 
 zaostale napetosti  
na izdelkih 
Lasersko navarjanje 
 možnost izdelave izdelkov 
večjih dimenzij 
 možnost obnove 
poškodovanih izdelkov 
 groba površina 
 pregrevanje  
predhodnih slojev 
Taljenje žice  
z elektronskim žarkom 
 majhne zaostale napetosti  
na izdelkih 
 dolgi časi izdelave 
Taljenje prahu  
z elektronskim žarkom 
 kratki časi izdelave  draga oprema 
3D oblikovno obločno 
navarjanje 
 poceni oprema 
 kratki časi izdelave 
 izdelava izdelkov večjih 
dimenzij 
 
 potrebna  
naknadna obdelava 
 zaostale napetosti  
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Med vsemi navedenimi postopki je proces 3D oblikovnega obločnega navarjanja edini, ki 
zadosti tema omejitvama. Pri 3D oblikovnem obločnem navarjanju uporabljamo kot 
surovino dodajalno žico, kot vir toplote pa širok spekter, saj lahko uporabimo MIG, TIG ali 
plazmo. 
 
 
 Obločno navarjanje z dodajanjem žice – WAAM 
 
3D oblikovno obločno navarjanje je znano pod kratico WAAM (angl. Wire Arc Additive 
Manufacturing). WAAM v osnovi uporablja standardno opremo, ki je komercialno 
dostopna: vir varilnega toka, gorilnik in sistem za dovajanje žice. Gibanje gorilnika 
najpogosteje omogočajo robotske roke ali kartezični manipulator. WAAM je dodajalna 
tehnologija, kjer z oblokom navarjamo kovino, pri čemer je dodajalni material v obliki žice. 
Postopek je primeren za izdelovanje srednje velikih do velikih izdelkov s srednje zahtevno 
geometrijo, saj je višina ene plasti od 1 do 3 mm. Zaradi višine sloja se pojavi valovitost 
končnega izdelka, ki dosega približno 0,5 mm za posamezno plast. Zato ne moremo izdelati 
izdelka s končno obliko, saj je zaradi valovitosti potrebna naknadna strojna obdelava s 
konvencionalnimi metodami.  
 
S tehnologijo WAAM izdelanim izdelkom je po končanem navarjanju treba odstraniti malo 
oziroma skoraj nič materiala. Razmerje, ki opisuje, koliko materiala se zapravi v 
proizvodnem procesu, se imenuje BTF (angl. Build to Fly), ker izraz izvira iz vesoljske 
industrije. Enačba 2.1 prikazuje enačbo BTF, ki je razmerje med volumnom končnega 
izdelka (Vi) in volumnom surovine (Vs). Razmerje BTF lahko izračunamo tudi s pomočjo 
mas, kjer je mi masa izdelka in ms masa surovine. 
 
𝐵𝑇𝐹 =  
𝑉𝑖
𝑉𝑠
=  
𝑚𝑖
𝑚𝑠
 (2.1) 
Pri konvencionalnih izdelovalnih postopkih je razmerje BTF pogosto višje od 10, kar 
pomeni, da v končnem izdelku ostane manj kot 10 % surovine, ostalih 90 % pa se porabi 
med samim izdelovalnim postopkom v obliki odrezkov. V vesoljski in letalski industriji je 
razmerje BTF tudi 20 in več. Pri WAAM je razmerje BTF med maso navarjenega materiala 
od 1,2 do 2. To je ravno obratno kot pri konvencionalnih metodah, saj se z naknadno 
obdelavo odstrani samo 10 % navarjenega materiala [4].  
 
Začetki tehnologije WAAM segajo na začetek 19. stoletja, ko je Baker predlagal uporabo 
električnega obloka kot izvor toplote in žico kot dodajni material za izdelavo 3D-objektov z 
navarjanjem v plasteh. Na sliki 2.4 je izdelana dekorativna vaza iz električnega obloka in 
žice kot dodajnega materiala [5].  
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Slika 2.4 Navarjen izdelek iz patentne dokumentacije iz leta 1925 [5] 
 
Od takrat se je ta tehnologija nenehno izpopolnjevala. Zlasti velik napredek je doživela v 
preteklem desetletju v državah EU. Danes WAAM pomeni alternativo konvencionalnim 
postopkom pri izdelavi produktov iz različnih materialov, kot so titanove, aluminijeve in 
nikljeve zlitine ter jekla. V primerjavi s konvencionalnimi postopki lahko WAAM skrajša 
izdelovalni čas za 40–60 % in čas naknadne obdelave za 15–20 %, odvisno od velikosti 
izdelka. Nedavne izboljšave te tehnologije so omogočile izdelavo reber za pristajalno 
opremo letal, ki je zmanjšala porabo materiala za približno 78 % v primerjavi s 
konvencionalnimi postopki [6].  
 
Prednosti WAAM pred drugimi dodajalnimi tehnologijami so: visoka produktivnost, 
razmeroma majhna investicija, krajši časi proizvodnje, prihranek materiala in uporaba za 
veliko različnih materialov.  
 
 
2.1.1.1 Oprema postopka WAAM  
Ta čas na trgu še ni sistema za postopek WAAM, ki bi ga bilo mogoče kupiti v celoti. 
Potrebno opremo sestavljajo sistem za gibanje, vir varilnega toka in podajalnik varilne žice. 
Obstaja veliko različnih gibalnih sistemov, vendar se jih večina uvršča v eno izmed dveh 
kategorij: kartezični manipulator in robotska roka. Na kartezičnih manipulatorjih temelječi 
sistemi so v prednosti, ker večinoma že imajo vgrajene odrezovalne sisteme (frezanje), 
vendar imajo omejeno gibanje. Pri robotski roki pa je omogočeno prostejše gibanje. 
Pomembno je poudariti, da s tehnologijo WAAM brez naknadne obdelave za zdaj ni mogoče 
izdelati funkcionalnega izdelka. Na sliki 2.5 je prikazan diagram opreme, ki jo v osnovi 
lahko razdelimo na osnovno opremo in naknadno obdelavo. Osnovno opremo potrebujemo 
za izdelavo izdelka, z naknadno obdelavo pa sledimo tehnološkim zahtevam izdelka, kot so 
npr. dimenzijska toleranca, hrapavost, zaostale napetosti in mehanske lastnosti [6,7].  
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Slika 2.5 Delitev tehnologije WAAM glede na opremo [7] 
 
Podobno kot je na voljo veliko različnih gibalnih sistemov, obstajajo tudi različni viri toka. 
Glede na material, ki ga navarjamo, uporabljamo različne vire toka, kot so: pulzni vir MIG, 
MIG CMT ali TIG in plazemski vir. Slika 2.6 prikazuje robotsko roko in vir toka MIG CMT.  
 
 
 
Slika 2.6 Sistem za tehnologijo WAAM v laboratoriju LAVAR [8] 
 
 
2.1.1.2 Proces postopka WAAM  
Proces WAAM se začne enako kot kateri koli drug dodajalni proces, tj. z zasnovo 3D-
modela. Izdelamo ga s pomočjo modelirnikov (CAD) ali obratnega inženiringa (angl. 
Reverse engineering) kot je 3D-skeniranje. 3D-model se nato shrani v enega izmed 
standardnih formatov, običajno v format .stl. 3D-model narežemo na 2D-plasti poljubne 
višine. Preden generiramo pot orodja, moramo imeti dobro bazo podatkov, iz katere črpamo 
informacije za najoptimalnejši proces. Iz narezanih plasti generiramo pot orodja in za 
posamezne plasti nastavimo poljubne varilne parametre. Za dodajalne postopke je razvitih 
že veliko strategij izdelave, kot so zig-zag, zapolnjeni ali votli zidovi, konturni pristop. Glede 
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na geometrijo, ki jo izdelujemo, se uporabljajo različne strategije. Pri postopku WAAM je 
načrtovanje poti ključnega pomena. Glede na širino navarka definiramo prostor med dvema 
črtama v 2D-modelu. Temu koraku sledi izbira ustreznih varilnih parametrov. Veliko 
raziskovanja je bilo usmerjenega v iskanje razmerja med pramateri varjenja in modelom 
navarka. Na sliki 2.7 je predstavljen diagram za splošni postopek generiranja procesa za 
postopek WAAM od začetne izdelave 3D-modela, do končne G-kode [9].  
 
 
 
Slika 2.7 Proces priprave postopka WAAM od izdelave 3D-modela do generiranja G-kode [9] 
 
 
2.1.1.3 Materiali, uporabljeni v postopku WAAM 
V postopkih WAAM se uporabljajo komercialno dostopne namenske žice, ki so izdelane za 
varilno industrijo in so navite na kolute. Na voljo je cela vrsta zlitin in osnovnih materialov. 
Glavni proizvajalec namenskih žic za WAAM je Böhler, ki ponuja široko paleto dodajalnih 
žic.  
 
V letalski industriji veliko uporabljajo titanove zlitine, ki so drage. Razmerje BTF s 
konvencionalnimi zlitinami je visoko, zato so titanove zlitine zaradi teženj po znižanju 
stroškov dobro raziskane. Čeprav so bili uspešno izvedeni tudi preskusi izdelave različnih 
serij aluminija, je postopek WAAM pri aluminiju upravičen le, če izdelujemo velike in 
zapletene tankostenske strukture, saj je velik izziv poroznost izdelkov. Nikljeve zlitine so 
poleg titanovih najbolj raziskana skupina materialov, predvsem zaradi dobrih trdnostnih 
lastnostih pri povišanih temperaturah in visokih stroškov izdelave z uporabo 
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konvencionalnih metod. Nikljeve zlitine se uporabljajo v vesoljski, letalski, petrokemični, 
kemični in pomorski industriji [6]. 
 
 
2.1.1.4 Pogoste napake v komponentah, izdelanih s tehnologijo WAAM 
Mehanske lastnosti komponent, izdelanih s tehnologijo WAAM, so v številnih primerih 
primerljive s konvencionalnimi postopki izdelave, vendar je treba obravnavati morebitne 
napake pri dodajalnem postopku. Te se lahko pojavijo iz različnih razlogov, npr. kot 
neustrezna strategija nalaganja materiala, neustrezni parametri varjenja, toplotne 
deformacije, ki privedejo do zaostalih napetosti, in druge napake stroja. Nekateri materiali 
so občutljivejši na specifične napake.  
 
Zaradi samega načina izdelave produkta je tehnologija WAAM primerna za velike in 
geometrijsko manj zahtevne kose. Majhni kosi s kompleksno geometrijo niso primerni za 
izdelavo s postopkom WAAM.  
 
Najopaznejši pojav pri tehnologiji WAAM je že omenjena valovitost površine. Zaradi 
narave procesa ne moremo izdelati končne oblike, saj je nujno potrebna naknadna obdelava. 
Slika 2.8 prikazuje razmerje med celotno širino stene in efektivno širino. Pri tem efektivna 
širina definira geometrijo po naknadni obdelavi z odrezavanjem, razliko med njima pa 
odpadek materiala.  
 
 
 
Slika 2.8 Valovitost stene na robu in efektivna širina stene, uporabne za končni izdelek [10] 
 
Naslednji pomembni stvari pri postopku WAAM sta adaptivno krmiljenje procesa in 
načrtovanje poti. Oboje je ključnega pomena, saj napačni parametri in napačna izbira 
strategije poti privedejo do napak na končnem izdelku. Napačno generiranje poti lahko 
privede do prevelike globine navarka in močnega vpliva na mikrostrukturo.  
 
Prevelika globina navarka se običajno pojavi pri neupoštevanju odvisnosti varilnih 
parametrov od načrtovanja poti. Nezadostno prelivanje materiala privede do poroznosti v 
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mikrostrukturi in makroporoznosti. Obe napaki se najpogosteje pojavita v prvih izdelanih 
plasteh pri navarjanju na debele osnovne materiale, vzrok zanju pa je v temperaturnem 
gradientu, ki se med začetnimi plastmi navarkov in končnimi plastmi izdelka močno 
razlikuje [11].  
 
Nekateri raziskovalci so odkrili tudi anizotropne lastnosti izdelka: v vzdolžni smeri 
navarjanja je bila večja trdnost in manjša duktilnost materiala v primerjavi z višino [12]. 
 
Kot pri vseh toplotnih procesih ima končni izdelek tudi pri postopku WAAM zaostale 
napetosti, ki jih je treba z naknadno obdelavo prilagoditi uporabi. Posledica zaostalih 
napetosti sta upogibanje in deformiranje končnega izdelka [6].  
 
Na Univerzi Cranfield so merili povprečno višino navarjenega sloja z različnimi strategijami 
navarjanja, kot je prikazano na sliki 2.9. Ugotovitve kažejo, da se povprečna višina 
navarjenega sloja prvih 15 slojev viša, nato pa pri uporabi enosmerne strategije navarjanja 
ostane enaka. Z izmenično strategijo navarjanja se povprečna višina sloja ves čas procesa ne 
spreminja. S slike 2.9 lahko razberemo, da izmenična strategija daje sprejemljive rezultate 
za praktične namene izdelovanja kosov s tehnologijo WAAM [29].  
 
 
 
Slika 2.9 Primerjava povprečne višine sloja s strategijo navarjanja [29] 
 
2.2 Varjenje MIG/MAG 
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Varjenje MIG/MAG je nepogrešljiv postopek v varilstvu. Zaradi izjemne uporabnosti, 
visoke produktivnosti, relativne preprostosti postopka, lahke priučljivosti in doseganja 
visoko kakovostnih varov je ta tehnologija v industriji varjenja vodilna. Postopek je bil razvit 
v 40. letih prejšnjega stoletja za varjenje aluminija in drugih neželeznih materialov. Ker je 
zagotavljal hitrejši čas varjenja v primerjavi z ročno obločnim varjenjem, so ga kmalu začeli 
uporabljati tudi za jekla. Postopek se zaradi hitrosti in enostavnosti prilagaja in razvija v 
robotski avtomatizaciji [13].  
 
Napravi za varjenje po postopku MIG (angl. Metal Inert Gas) oziroma MAG (angl. Metal 
Active Gas) sta popolnoma enaki; razlikujeta se samo po zaščitnem plinu in jeklenki, v kateri 
je ta shranjen. Oblok gori med taljivo elektrodo in varjencem. Varilni tok steče prek varjenca 
in začne taliti varilno žico. V primeru menjave plina moramo pred začetkom varjenja izpihati 
cevni sistem in plinsko šobo, da ne pride do mešanja plinov. Oprema za varjenje MIG/MAG 
je sestavljena iz vira varilnega toka, krmilne omarice, koluta za žico, cevnega paketa z 
gorilnikom in jeklenke za zaščitni plin. Na sliki 2.10 je predstavljena osnovna oprema, ki je 
potrebna za varjenje s postopkom MIG/MAG [14].  
 
 
 
Slika 2.10 Oprema za varjenje MIG/MAG [14] 
 
Obločno varjenje MAG poteka v zaščiti aktivnega plina. Ker ta med procesom varjenja 
kemično reagira, se imenuje aktivni plin. Najpogosteje se uporablja čisti CO2 ali mešanica 
CO2 z drugimi plini (Ar, He, N2, O2). CO2 med varjenjem razpade na kisik in ogljik, pri 
čemer kisik med procesom veže nase deoksidacijske elemente in z njimi tvori žlindro. Če v 
talini ni deoksidacijskih elementov, se kisik veže z železom oziroma drugimi kovinami v 
okside, ki poslabšajo kakovost zvara. Razpadli ogljik se znova veže s kisikom iz zraka [14].  
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Jakost toka, obločna napetost, hitrost varjenja in prosti konec žice so osnovni parametri, ki 
vplivajo na proces varjenja MAG. Najpomembnejši parameter pri tem postopku je jakost 
toka, s katero določamo globino zvara. Nastavljamo jo z nastavitvami hitrosti žice. Tok 
segreje konec žice, v obloku pa električno energijo pretvorimo v toplotno energijo, s katero 
talimo material [14].  
 
V varilnem obloku se napetost zniža, zato napetost merimo med varjencem in kontaktno 
šobo. Z večanjem napetosti se na varjencu širi oblok, kar poveča širino temena vara. Dolžino 
žice med oblokom in kontaktne šobe imenujemo prosti konec žice. Priporočljivo je, da je 
dolžina prostega konca žice enaka desetkratniku premera varilne žice [14].  
 
 
2.3 Varjenje CMT 
Optimiziran postopek varjenja MIG/MAG je postopek CMT (angl. Cold Metal Transfer), ki 
temelji na obločnem varjenju s taljivo tanko elektrodo v zaščitni atmosferi. Material iz žice 
prehaja s kratkimi stiki, vendar se žica ob dotiku z varjencem ustavi in pomakne nazaj. 
Pomiki žice se dogajajo izredno hitro, frekvenca nihanja žice je od 50 do 70 Hz. Kapljica se 
odtrga od žice in zaradi površinske napetosti ostane v varu. S tem se regulirana dolžina 
obloka. Z regulacijo dolžine obloka zmanjšamo količino vnesene energije v varjenec. Slika 
2.11 a) prikazuje pomik dodajnega materiala znotraj varilnega obloka proti varjencu. Ko se 
dodajni material dotakne varjenca, se ustvari kratek stik, žica se ustavi, varilni oblok se 
ugasne, obenem se poveča upornost in zmanjša varilni tok – slika 2.11 b). Na sliki 2.11 c) 
se žica začne pomikati nazaj in s pomočjo površinske napetosti odtrga kapljico od dodajnega 
materiala. Nato se cel postopek spet ponovi – slika 2.11 d) [14,15].  
 
 
 
Slika 2.11 Varjenje s postopkom CMT: a) pomik dodajnega materiala proti varjencu, b) nastanek 
kratkega stika, c) pomik dodajnega materiala nazaj v zalogovnik in tvorjenje kapljice, d) ponovitev 
postopka [15] 
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2.4 Zaostale napetosti 
Zaostale napetosti so napetosti, ki so – neodvisno od zunanjih obremenitev – prisotne v 
materialih in strukturah ter se pojavijo pri vseh proizvodnih postopkih. Zaostale napetosti so 
posledica vnosa mehanskih ali termičnih obremenitev pri izdelovalnih postopkih (vrtanje, 
varjenje, rezanje, kaljenje, valjanje, hladno utrjevanje, litje ...). Vpliv zaostalih napetosti je 
lahko koristen ali škodljiv, pač odvisno od višine, predznaka in porazdelitve napetosti glede 
na napetosti, ki so posledica zunanje, koristne obremenitve. Zelo pomembno je poznavanje 
zaostalih napetosti po različnih izdelovalnih postopkih, ker vplivajo na nosilnost izdelka in 
vzdržljivost pri dinamičnih obremenitvah (rast razpoke). Pojavijo se različni mehanizmi 
nastanka zaostalih napetosti, ki so opisani v preglednici 2.2 [16]. 
 
Preglednica 2.2: Mehanizmi nastanka zaostalih napetosti [16] 
Mehanizem Opis Proizvodni procesi Obratovanje 
ne-uniformirana 
plastična 
deformacija 
procesi, ki spremenijo 
obliko materialu 
kovanje, valjanje, upogibanje, 
iztiskavanje 
kroglični ležaji, 
železniški tiri 
sprememba 
površine 
procesi, ki vplivajo  
na stanje površine 
brušenje, platiranje  
(angl. Platting), mikrokovanje 
(angl. Peening), ogličenje 
izpostavljenost koroziji  
in oksidaciji 
fazne spremembe 
ali spremembe 
gostote 
izpostavljenost 
temperaturnim 
gradientom 
varjenje, ulivanje, kaljenje,  
fazne transformacije v 
kovinah in keramiki, 
utrjevanje (angl. Hardening)  
izpostavljenost radiaciji 
(komponente  
v jedrskih reaktorjih), 
spremembe vlage v lesu 
 
 
Zaostale napetosti delimo na makro in mikro zaostale napetosti. Podrobneje jih razlikujemo 
med zaostalimi napetostim prvega, drugega in tretjega reda. Zaostale napetosti prvega reda 
so makronapetosti v območju velikostnega reda nekaj kristalnih zrn. Zaostale napetosti 
drugega reda so mikronapetosti na majhnih območjih velikostnega reda kristalnega zrna ter 
se uravnotežijo na razdalji prek nekaj kristalnih zrn velikosti od 0,001 do 1 mm. Zaostale 
napetosti tretjega reda se spreminjajo prek submikroskopskih razdalj, tj. prek nekaj atomov 
znotraj kristalnega zrna. Porušitev ravnotežnega stanja zaostalih napetosti tretjega reda ne 
bo povzročilo makroskopskih sprememb vzorca. Na sliki 2.12 so prikazane velikosti 
posameznega reda zaostalih napetosti glede na velikost lestvice [17].  
 
 
 15 
 
Slika 2.12 Velikostni red posameznih zaostalih napetosti [17] 
 
Zaostale napetosti po prerezu strojnega dela imajo pomembno vlogo pri trdnosti, utrujanju 
in tlačnih zaostalih napetostih. V nadaljevanju je predstavljen preprost primer, s katerim 
pokažemo, kako tlačne zaostale napetosti v površini pripomorejo k višji trdnosti pri 
upogibnem utrujanju materiala strojnega dela. Na sliki 2.13 a) je prikazana porazdelitev 
upogibnih napetosti po preseku obremenjenega strojnega dela brez notranjih napetosti, slika 
2.13 b) pa kaže primer značilne porazdelitve napetosti po preseku okroglega strojnega dela 
po delu, ki je bil predhodno kaljen. Pri tem primeru imamo na tlačni strani v površinskih 
vlaknih, ki so sicer najbolj oddaljena od središča, za vrednost fr višjo tlačno napetost, na 
natezni strani pa za vrednost fr manjšo natezno napetost. Z vidika utrujanja je primer na sliki 
2.13 c) ugodnejši kot primer na sliki 2.13 (a). 
 
 
 
Slika 2.13 Napetostno stanje v okrogli palici pri upogibni obremenitvi (a), po ogljičenju ali 
nitriranju (b), po obremenitvi z upogibnim momentom v prisotnosti zaostalih napetosti iz točke b, 
(c) seštevek koristnih in zaostalih napetosti. 
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 Mehanizmi nastanka zaostalih napetosti 
Medsebojno vplivanje temperature, deformacije in mikrostrukture materiala vodi k nastanku 
zaostalih napetosti, kot kaže slika 2.14. Puščice s polno črto označujejo močan vpliv na 
zaostale napetosti, puščice s prekinjeno črto pa označujejo šibek vpliv na zaostale napetosti. 
Pomembno je vedeti, da na kristalno rešetko materiala ne vpliva samo njegova kemijska 
sestava, ampak tudi zgodovina toplotnega obremenjevanja, kar je posebno opazno v toplotno 
vplivni coni in talini vara.  
 
 
 
Slika 2.14 Medsebojno vplivanje mehanizmov za nastanek zaostalih napetosti [17] 
Lastnostni materiala, ki vplivajo na pojav zaostalih napetosti, so: toplotna prevodnost, 
toplotna kapacitivnost, toplotni raztezki, Poissonovo število, termodinamske in kinetične 
transformacije, modul elastičnosti in plastične transformacije.  
 
Temeljni mehanizmi nastanka zaostalih napetosti pri varjenju so razumljivi, vendar jih je 
zaradi številnih vplivnih parametrov in njihove medsebojne odvisnosti zelo težko 
napovedati. 
 
 
 Deformacije in zaostale napetosti pri tehnologiji WAAM  
Zaostale napetosti so neločljivo povezane z vsemi dodajalnimi postopki in se jim je 
nemogoče izogniti v celoti. Tehnologija WAAM glede tega ni nobena izjema. Vzrok za 
nastanek zaostalih napetosti pri tej tehnologiji je vnos lokaliziranega izvora energije, ki 
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povzroči temperaturne gradiente, krčenje/raztezanje materiala in fazne transformacije. Vsak 
izmed naštetih pojavov ima drugačen vpliv na porazdelitev zaostalih napetosti v materialu. 
Vpliv različnih mehanizmov je prikazan na sliki 2.15. 
 
 
 
Slika 2.15 Porazdelitev zaostalih napetosti glede na vplive na različne mehanizme nastanka [18] 
Eden najpomembnejših mehanizmov nastanka zaostalih napetosti je ovirano krčenje 
materiala pri prehodu prek celotnega toplotno vplivnega območja do osnovnega materiala, 
kjer ni več toplotnega učinka zaradi varjenja. Segreti material se med ohlajanjem krči glede 
na toplotni razteznosti koeficient. Na sliki 2.16 so prikazani toplotno vplivno območje (angl. 
Heat Affected Zone), padec temperature glede na oddaljenost od vara in sprememba kristalov 
v toplotno vplivnem območju [19].  
 
Pri tem domnevamo, da sile raztaljenega materiala ne vplivajo na okoliški neraztaljeni 
material. Posledično se v navarku tvorijo toplotne zaostale napetosti, ki imajo največji vpliv 
pri nastanku zaostalih napetosti. Če bi se material lahko prosto krčil, bi se toplotne napetosti 
popolnoma sprostile med ohlajanjem, zato v njem ne bi prišlo do tvorjenja zaostalih 
napetosti. Volumsko območje v toplotno vplivnem območju, ki ni dovolj oddaljeno od 
pretaljenega materiala, se prav tako ovirano razteza. Ta raztezek se razlikuje od raztezka 
pretaljenega materiala, saj se toplotni razteznostni koeficient med perlitno, feritno ali 
martenzitno strukturo razlikuje. Zaradi oviranega volumskega raztezanja pri segrevanju 
materiala se znotraj materiala tvorijo tlačne napetosti. Ko te presežejo temperaturno odvisno 
mejo plastičnosti, se material plastično deformira.  
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Slika 2.16 Prerez vara in prikaz toplotno vplivnega območja [19] 
 
 
Zaradi istega mehanizma med ohlajanjem nastajajo natezne napetosti. Zaradi uravnoteženja 
zaostalih napetosti se longitudinalne tlačne zaostale napetosti nehomogeno porazdelijo prek 
celotne plošče. Kot posledica nehomogenih longitudinalnih tlačnih zaostalih napetostih se 
pojavijo nehomogena krčenja v transverzalni smeri. Velikost zaostalih napetosti v materialu 
v prečni smeri glede na smer varjenja običajno dosežejo le tretjino velikosti napetosti v 
vzdolžni smeri, kot je prikazano na sliki 2.17 [20].  
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Slika 2.17 Porazdelitev transverzalnih (prečnih) in longitudinalnih (vzdolžnih) prečnih napetosti po 
varjenju v soležnem zvarnem spoju [20] 
 
 
Zaostale napetosti, ki so posledica faznih transformacij med varjenjem, se pojavijo med 
ohlajevanjem raztaljenega materiala in toplotno vplivnega območja. Nehomogene fazne 
transformacije so prvi pogoj za nastanek zaostalih napetosti in so posledica različnih 
procesov, kot so: različna maksimalna temperatura dosežena v navarku, različne ohlajevalne 
hitrosti, lokalne spremembe kemične sestave in sprememba volumna zaradi spremembe 
kristalne rešetke. Pri ogljikovih jeklih je transformacija iz avstenita v ferit, bainit ali 
martenzit povezana z lokalnim povečanjem volumna kristalne rešetke. Zato lahko 
pričakujemo tlačne zaostale napetosti v transformiranih volumnih materiala, če se 
transformacija pojavi simultano in uravnoteži natezne zaostale napetosti materiala v jedru. 
Vendar v praksi pogosto ni tako, ker se krčenje in transformacijski procesi dogajajo sočasno 
na enakih mestih. Velikost in predznak zaostalih napetosti sta odvisna od temperaturnega 
območja faznih transformacij.  
 
Graf na sliki 2.18 prikazuje fazne transformacije pri različnih hitrostih ohlajanja ob 
upoštevanju meje plastičnosti (Re) posameznih kristalnih rešetk za posamezni primer jekla. 
Na začetku ohlajanja materiala z avstenitno kristalno rešetko se pojavijo natezne napetosti 
zaradi krčenja kristalnih rešetk. Ko se volumen kristalne rešetke pretvori iz avstenita v ferit 
ali perlit, nastane tlačna napetost. Najvišja tlačna napetost je omejena s tlačno mejo 
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plastičnosti. Kadar pa se volumen kristalne rešetke pretvori iz avstenita v bainit, je potrebna 
višja hitrost ohlajanja, vendar so zato možne tudi večje tlačne napetosti. Glede na lastnosti 
materiala (Youngov modul, togost strukture, koeficient toplotnega raztezka, velikost 
temperaturnega območja, temperatura okolice itn.) so napetosti, ki ostanejo v materialu po 
ohladitvi na temperaturo okolice, lahko tlačne ali natezne. Pomemben vpliv ima predvsem 
temperatura okolice, pri kateri se konča fazna transformacija. Natezne zaostale napetosti so 
večje, če se fazna transformacija konča pri višji temperaturi; v nekaterih primerih lahko 
dosežejo tudi mejo plastičnosti posamezne kristalne strukture. Iz tega sklepamo, da kolikor 
nižja je temperatura pri koncu faznih transformacij, toliko nižje so zaostale napetosti v 
materialu. 
 
 
Slika 2.18 Krčenje materiala in pojav zaostalih napetosti glede na različno hitrost ohlajanja: nizka 
hitrost ohlajanja (1), višja hitrost ohlajanja (2, 3); [20] 
 
 
Na sliki 2.19 vidimo, kako vnos energije vpliva na porazdelitev zaostalih napetosti v 
longitudinalni in transverzalni smeri. Pri majhnem vnosu energije (modra krivulja) fazne 
transformacijo vodijo k zmanjšanju nateznih zaostalih napetosti ali celo k pojavu tlačnih 
napetosti. Rezultat tega je krivulja s porazdelitvijo zaostalih napetosti v obliki črke W. V 
primeru velikega vnosa energije (zelena krivulja) pričakujemo tlačne napetosti takoj po 
končanju fazne transformacije v toplotno vplivnem območju. Ohlajanje toplotno vplivnega 
območja na sobno temperaturo bo povzročilo nastanek nateznih napetosti v navarku.  
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Slika 2.19 Vpliv energije na porazdelitev zaostalih napetosti [20] 
 
Zaostale napetosti pri navarjanju na debelejše izdelke se pojavijo zaradi zakalitve izdelka. 
Zaradi velike temperaturne razlike med jedrom in površino debelih plošč se tvorijo velike 
zaostale napetosti, ki v skrajnih primerih lahko presežejo natezno trdnost. Če se med tem ne 
odvijejo nobeni drugi procesi, lahko pričakujemo tlačne zaostale napetosti v območju blizu 
površine in natezne napetosti v jedru varjenca. Najpogosteje pa poleg mehanizma zakalitve 
k velikosti zaostalih napetosti vplivajo tudi napetosti, ki se pojavijo zaradi procesa krčenja 
materiala med ohlajanjem ter faznih transformacij. Pri procesu WAAM navarjamo plast za 
plastjo, s čimer dobivamo 3D-izdelek. Navarjanje višjih navarkov toplotno obdela spodnje 
navarke, saj z novim navarkom toplotno obremenimo že izdelane navarke. Največjega 
toplotnega vpliva novega navarka je deležna prejšnja plast, saj jo pretalimo, nato pa se 
toplotni vpliv z vsako že izdelano plastjo manjša [20].  
 
 
Pri navarjanju zida na osnovno ploščo so raziskovalci prišli do enakih ugotovitev, kot pri 
varjenju pri soležnem zvarnem spoju. Na sliki 2.20 so prikazane zaostale napetosti v prečni 
smeri. Rdeče točke pomenijo meritve, pridobljene z eksperimentom, modra krivulja pa 
numerični model [27]. Graf kaže, da so najvišje natezne napetosti na sredini navarka, z 
oddaljevanjem od njega pa se napetosti znižujejo in preidejo v tlačno območje. Zaostale 
napetosti se stabilizirajo z oddaljenostjo od navarka in ostanejo v tlačnem območju.  
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Slika 2.20 Zaostale napetosti v prečni smeri [27] 
 
 
Pri procesih dodajalnih tehnologij se izdelek gradi z dodajanjem materiala v plasteh. Z vsako 
dodano plastjo, ki jo navarimo pri 3D obločnem navarjanju, se zaostale napetosti spremenijo.  
Slika 2.21a prikazuje osnovni material in navarjen zid, s katerim so raziskovalci pekinške 
univerze merili zaostale napetosti vzdolž zvara. Slika 2.21b prikazuje spremembe zaostalih 
napetosti zaradi ponavljajoče se toplotne obremenitve med grajenjem izdelka z vsakim 
slojem. Napetosti se višajo z vsakim novim slojem in dosežejo vrh z zadnjim navarjenim 
slojem. Na začetku in koncu navarjenega zidu so napetosti najvišje, na sredini pa se rahlo 
znižajo in so konstantne. [27]. 
 
 
 
a)        b) 
Slika 2.21 Prikaz navarjenega zidu (a) in graf vzdolžnih zaostalih napetosti glede na položaj vzdolž 
navarka (b) [27] 
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 Merjenje zaostalih napetosti 
Za merjenje zaostalih napetosti obstaja veliko različnih metod. V praksi jih je mogoče 
uporabiti samo nekaj, z njimi pa lahko preverimo majhne sestavne dele in tudi velike izdelke, 
kot so mostovi in letala. Največkrat uporabljeni metodi za preverjanje zaostalih napetosti sta 
rentgenska difrakcija oz. metoda XRD (angl. X-Ray Diffraction) in metoda s postopkom 
vrtanja slepe luknje po standardu ASTM E837-01.  
 
Kot je bilo že omenjeno, se pri vsakem proizvodnem procesu, kjer spreminjamo obliko trdne 
snovi ali kjer imamo opraviti s temperaturno obremenitvijo izdelka, tvorijo zaostale 
napetosti. Velikost in porazdelitev zaostalih napetosti, ki so posledica proizvodnih 
postopkov, se zelo razlikujejo med sabo. Kot kaže slika 2.22, napetostni gradient dσy/dx, ki 
se pojavi v materialu po postopku odrezovanja, lahko doseže 3000 MPa/mm, napetostni 
gradient, ki se pojavi v materialu po postopku varjenja, pa je skoraj desetkrat manjši (200 
MPa/mm). Napetostni gradient je pri varjenju manjši, vendar zaradi toplotno vplivnega 
območja vpliva globlje v material (3 mm). Pri odrezovanju ni vpliva v globino materiala (do 
0,1 mm), saj materialu trgamo kristalne rešetke in jim ne spreminjamo strukture.  
 
 
 
Slika 2.22 Primerjava napetostnega gradienta, ki se pojavi v materialu kot posledica preoblikovanja 
ali varjenja [16] 
 
 
Glavni razlogi za preverjanje zaostalih napetosti so okvare, za katere obstaja sum, da so 
posledica utrujenosti materiala, korozijske utrujenosti, vodikovega krčenja, ocene 
življenjske dobe deformacija izdelkov med skladiščenjem. V preteklosti je bilo razvitih več 
metod merjenja zaostalih napetosti [16].  
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2.4.3.1 Metode merjenja 
Metode merjenja zaostalih napetosti v grobem delimo na porušne, polporušne in neporušne, 
kot je prikazano v preglednici 2.3. Razvoj metod merjenja je doživel pomemben zagon s 
pojavom potrebe po periodičnem pregledovanju ključnih komponent izdelka, s katerim bi 
preprečili nastanek večje škode ali celo porušitve. Za tovrstne preglede na terenu obstajajo 
majhne prenosne naprave, ki so preproste za uporabo. Zaradi zahteve po čim manjših 
stroških in kratkih časih izvajanj, brez nepotrebnega dodatnega časa za predpripravo pa so 
razvili metodo vrtanja luknje. V spodnji tabeli so metode razdeljene glede na način merjenja. 
 
 
Preglednica 2.3: Delitev metod merjenja zaostalih napetosti [18] 
 
Neporušne metode Polporušne metode Porušne metode 
 XRD 
 nevtronska odbojna 
 ultrazvočna 
 barkhausen noise 
 vrtanje luknje 
 
 sekcijska,  
 konturna  
 
Pri merjenju s porušnimi in polporušnimi metodami dobimo podatke o zaostalih napetostih 
na podlagi izmerjenih deformacij, ki so nastale zaradi popolne ali delne sprostitve napetosti 
zaradi odvzema materiala. Za porušne ali polporušne metode se je smiselno odločiti, kadar 
imamo veliko serijo proizvodov. Rezultati meritev zaostalih napetosti na preskušancih bodo 
reprezentativni za vse ostale izdelke iz serije. Z večjo populacijo preskusov bomo dobili tudi 
boljšo varianco zaostalih napetosti za posamezno serijo.  
 
 
2.4.3.2 Rentgenska odbojna metoda – metoda XRD 
Meritev z metodo XRD je razmeroma preprosta. Visoko energijski rentgenski žarki skozi 
površino prodrejo do kristalnih rešetk, ki jih zaradi spremenljivega lomnega količnika 
uklonijo. Osnova, ki jo uporabimo za merjenje z metodo XRD, je Braggov zakon. Enačbi 
2.1 in 2.2 sta osnovni enačbi tega zakona, pri čemer d pomeni razdaljo med kristalnima 
ravninama, ε elastično deformacijo kristalne rešetke, λ valovno dolžino rentgenskih žarkov 
in Δθ Braggov kot. 
𝜆 = 2 ∙  𝑑 ∙ sin 𝜃 (2.2) 
  
𝜀 =  
Δ𝑑
𝑑
=  −𝑐𝑡𝑔 𝜃 ∙  Δ𝜃 (2.3) 
 
Ker so za rentgensko valovanje značilne izredno kratke valovne dolžine, se nevroni in 
elektroni uklonijo na kristalni rešetki. Ob tem v določeni smeri pride do močnih ojačanih 
žarkov, zaradi katerih rentgenska odbojna metoda lahko neposredno izmeri razdaljo med 
posameznimi kristalnimi ravninami. Na sliki 2.23 so prikazani vpadni in odbojni žarki pri 
uporabi Braggovega zakona.  
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Slika 2.23 Odboj rentgenskih žarkov od kristalne rešetke [16] 
 
Metoda XRD temelji na spremembi razdalje med posameznimi kristalnimi ravninami, ki so 
odvisne od elastične deformacije materiala. Za opazovanje razdalj med atomi v kristalni 
rešetki morajo biti vpadni žarki podobne valovne dolžine, kot je sama razdalja med atomi. 
Zaradi te omejitve se pri metodi XRD uporabljajo fotoni z energijo od 5 do 120 keV. 
Elastična obremenitev pomika atome znotraj kristalne rešetke, ki zato spremeni potencialno 
energijo sistema, atomi pa se pomaknejo v novo ravnovesno stanje. Rezultat pomika atomov 
vidimo v premiku vrha krivulje, kot je prikazano na sliki 2.24. S spremembo položaja vrha 
krivulje in mehanike trdnih teles lahko izračunamo napetostni tenzor oz. zaostale napetosti 
v izdelku [16].  
 
 
a)      b) 
Slika 2.24 Sprememba potencialne energije sistema pri obremenitvi. V a) ni notranjih napetosti, v 
b) so notranje napetosti [16] 
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Obstajata dva načina za določanje napetosti z uporabo metode XRD: 
 
 Z uporabo difraktometra merimo razdaljo med kristalnimi ravninami. Ta podatek je 
podlaga za izračun napetostnega tenzorja v enakih točkah. S Hookovim zakonom in 
napetostnimi tenzorji v točkah lahko sklepamo, kakšne so napetosti v njih. S tehniko 
lahko merimo zaostale napetosti v poli- in monokristalnih materialih [16].  
 Z gonimetrom določamo lokalno in celotno ukrivljenost monokristala. Ukrivljenost 
določamo s sledenjem usmerjenosti kristala kot funkcije položaja v izdelku. Če 
ukrivljenost izdelka povzroča elastična omejitev, je napetosti v materialu mogoče 
izračunati s pomočjo Stoneyjeve enačbe [16].  
 
  
Z metodo XRD merimo zaostale napetosti le na površini ali tik pod njo, z nevtronsko 
odbojno metodo pa zaostale napetosti lahko merimo po vsej globini. Slika 2.25 kaže 
porazdelitev zaostalih napetosti po debelini osnovnega materiala po postopku WAAM. 
Prerez, ki ga vidimo, poteka prek osnovnega materiala in predstavlja polovico modela, saj 
so zaostale napetosti simetrične tako v vzdolžni kot prečni smeri. Napetosti, ki se pojavijo 
na zgornji površini osnovnega materiala, so v tlačnem območju, na sredini globine 
osnovnega materiala pa se zaostale napetosti gibljejo okoli ničle. Vidimo, da se na spodnji 
strani osnovnega materiala na sredini pojavijo natezne napetosti, kot je prikazano na sliki 
2.25 [28]. 
 
 
 
Slika 2.25 Porazdelitev zaostalih napetosti po vsej globini osnovnega materiala 
 
 
 Metode, ki vplivajo na porazdelitev zaostalih napetosti 
Glavna težava pri odpravljanju oziroma zmanjševanju zaostalih napetosti je povezava med 
zaostalimi napetostnimi in deformacijami, saj vplivata nasprotno druga na drugo. Pri togo 
vpetem varjencu so se pojavile velike zaostale napetosti, pri prosto vpetem varjencu pa je 
bilo zaostalih napetosti malo. Zaradi nasprotujočih si vplivov med deformacijo in zaostalimi 
napetostmi moramo razlikovati ukrepe, ki zmanjšujejo zaostale napetosti, in tiste, ki 
zmanjšujejo deformacijo izdelka. Treba je najti kompromis med zaostalimi napetostmi in 
spremembo oblike izdelka. Metode za zmanjšanje napetosti lahko v grobem razdelimo na 
procesne metode in metode glede na toplotno obdelavo.  
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Procesne metode za zmanjšanja zaostalih napetosti naprej delimo na tiste, ki jih izvajamo 
pred procesom navarjanja, med njim oziroma po njem. Razvrstitev metod za zmanjšanje 
napetosti je predstavljena v preglednici 2.4 [17]. 
 
 
Preglednica 2.4 Delitev zmanjšanja zaostalih napetosti glede na izvajanje procesnih metod 
[17] 
 
Pred navarjanjem Med navarjanjem Po navarjanju 
 razdelitev na sklope zvarov, 
 prekinitveni zvar, ki je boljši 
od neprekinjena zvara, 
 najtanjša možna plošča, 
 najkrajša možna dolžina zvara; 
 zaporedno varjenje, 
 varjenje 'back-step',  
 predgrevanje,  
 simultano hlajenje, 
 dimenzijska natančnost; 
 sproščanje v hladnem, 
 točkovno segrevanje, 
 valjanje, 
 plamensko ravnanje, 
 ravnanje v vročem; 
 
 
Toplotne metode za zmanjšanje zaostalih napetosti lahko v grobem razdelimo na tiste, ki se 
izvajajo v vročem (toplotna obdelava), in na sproščanje zaostalih napetosti v hladnem.  
 
S segrevanjem nad temperaturo kristalizacije, ki je približno na polovici temperature taljenja, 
se sproščajo zaostale napetosti, izboljša se mikrostruktura in zmanjša se tveganje za nastanek 
razpok. Segrevanje in ohlajanje morata potekati počasi, saj ne sme priti do prevelike razlike 
v temperaturnem gradientu med jedrom in površino, ki lahko privede do nasprotnega učinka: 
toplotne napetosti povzročijo nastanek razpok, ki tvorijo nove zaostale napetosti. Če hočemo 
učinkovito odpraviti zaostale napetosti, sta potrebna počasno segrevanje in zadosten čas nad 
temperaturo kristalizacije, da se zaostale napetosti sprostijo enakomerno in v celoti. Tako se 
zmanjšajo vsi trije redi zaostalih napetosti (σI, σII, σIII). Primer za nizko legirana jekla je 
segrevanje med 450 in 700 °C ter zadrževanje od ene do treh ur. Debelina materiala ima 
ključen vpliv na segrevanje. Temperaturni profil za sproščanje zaostalih napetosti z 
žarjenjem je prikazan na sliki 2.26.  
 
 
 
Slika 2.26 Profil temperature v odvisnosti od časa pri žarjenju za odpravo notranjih napetosti [17] 
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Omejitev za žarjenje je povezana z velikostjo pečice. Zaradi visokih temperatur in dolgih 
časov žarjenja je zmanjševanje zaostalih napetosti s toplotno obdelavo energetsko in 
ekonomsko potratno.  
 
Glede na mehanizme, ki jih izrabljamo za sproščanje zaostalih napetosti, se postopki 
sproščanja zaostalih napetosti v hladnem delijo na mehanske, toplotne in vibracijske.  
 
Vibracijski postopek se uporablja predvsem za uravnavanje oblike oz. dimenzije. Izdelek, ki 
je v nekaterih primerih še vroč, postavimo na nihajni mizo in obremenimo z določeno 
frekvenco. V primerjavi z žarjenjem je vibracijski postopek hitrejši, porabi manj energije in 
ne spremeni mehanske lastnostni izdelka.  
 
Mehanski postopki so kovanje, valjanje, točkovno obremenjevanje in mikrokovanje. 
Temeljijo na vnašanju tlačnih napetosti v material. Kovanje se izvaja plast za plastjo z 
električnim ali pnevmatskim kladivom. Če je material duktilen, je kovanje zelo učinkovit 
proces za uravnavanje raztezkov izdelka.  
 
Za tanke pločevine je valjanje primernejše od kovanja. Prvi prehod se izvede neposredno na 
varu, naslednji prehodi pa tik ob njem.  
 
Mikrokovanje (angl. Shot peening), prikazano na sliki 2.27 uporabimo, da na površini 
ustvarimo tlačne napetosti. Z majhnimi steklenimi, kovinskimi ali keramičnimi delci 
obstreljujemo površino. Udarna sila delcev mora preseči plastično deformacijo. Fizikalno 
ozadje je podobno kot pri peskanju, le da namesto abrazivnega mehanizma uporabimo 
mehanizem plastične deformacije. Vsak delček deluje kot majhno kladivo, ki udarja po 
površini.  
 
 
 
 
Slika 2.27 Mehanizem mikrokovanja (a) in globina, kjer se zaradi mikrokovanja spremenijo 
zaostale napetosti (b); [21] 
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3 Materiali in metode 
S postopkom WAAM smo z uporabo varilne žice iz konstrukcijskega jekla navarjali na 
osnovni material podobne kemične sestave. Izdelali smo vzorce pri različnih procesnih 
parametrih. Na njih smo izmerili zaostale napetosti z metodo XRD. 
 
 
3.1 Izbira dodajnega materiala 
Za dodajni material smo uporabili varilno žico EN ISO 14341-A: G 3Si1 s premerom 1,2 
mm. Varilna žica je iz konstrukcijskega jekla, pobakrena in primerna za varjenje po postopku 
MAG. Uporablja se za varjenje nelegiranih in nizko legiranih jekel trdnosti do 530 MPa. 
Namenjena je za varjenje kotlovske pločevine, cevi, jekla za ladjedelništvo, mikrolegiranih 
jekel in jeklenih litin. Je najcenejši dodajni material in eden najbolj razširjenih pri varjenju 
konstrukcijskih jekel. V preglednicah 3.1 in 3.2 so prikazane kemična sestava žice in 
mehanske lastnosti čistega zvara, zvarjenega z žico VAC 60 [22]. 
 
Preglednica 3.1: Kemična sestava žice (masni %) [22] 
ogljik (C) silicij (Si) mangan (Mn) fosfor (P) žveplo (S) 
    0,08     0,9     1,50 < 0,025 < 0,025 
 
 
Preglednica 3.2: Mehanske lastnosti čistega vara, zvarjenega z žico VAC 60 [22] 
Dodajni material 
Meja tečenja 
Rp0,2 [MPa] 
Natezna trdnost 
Rm [MPa] 
Raztezek 
As [%] 
Žilavost pri 
–40 °C Ay[J] 
VAC 60     0,9      1,50 < 0,025 < 0,025 
 
 
 
3.2 Izbira osnovnega materiala 
Osnovni material je bil razrezan iz predhodno valjane pločevine iz konstrukcijskega jekla 
S355 na dimenzije 100 × 120 ×10 mm. Osnovni material za vzorce je bil s postopkom 
laserskega rezanja odrezan vsaj 20 cm od roba pločevine. S tem smo preprečili razlike v 
napetostnih stanjih v vzorcih, ki bi se lahko pojavile zaradi tehnologije izdelave na robu 
pločevine. Vsi izdelani vzorci so bili usmerjeni po dolžni glede na smer valjanja. S 
postopkom WAAM MAG smo na osnovni material navarjali enostavno geometrijo – steno. 
V preglednici 3.3 je predstavljena kemična sestava materiala S355. V preglednici 3.4 so 
predstavljene osnovne mehanske lastnosti materiala S355.  
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Preglednica 3.3: Kemična sestava (masni %) in mehanske lastnosti jekla S335 [23] 
ogljik 
(C) 
mangan 
(Mn) 
silicij 
(Si) 
fosfor 
(P) 
žveplo 
(S) 
dušik 
(N) 
železo 
(Fe) 
< 0,27 < 1,7 < 0,6 < 0,055 < 0,055 < 0,011 ravnotežni delež 
 
 
Preglednica 3.4: Mehanske lastnosti jekla S355 [23] 
Meja tečenja 
Rp0,2 [MPa] 
Natezna 
trdnost Rm 
[MPa] 
Razteznost pri 
debelini 3 ≤ d ≤ 40 
[mm] A5 [%] 
Modul 
elastičnosti 
E [GPa] 
Udarna žilavost pri 
debelini 10 ≤ d ≤ 150 
[mm] KV [J] 
Trdota 
[HV] 
355 430–580 22 210 27 158–200 
 
 
3.3 Izbira postopka izdelave 
Za navarjanje smo uporabili šestosni robot ABB IRB 140, ki nam je omogočal ponovljivo 
navarjanje z minimalnim odstopanjem. Ta industrijski robot je zasnovan posebej za 
proizvodne panoge, ki uporabljajo fleksibilno avtomatizacijo na robotih. Opremljen je s 
šestimi rotacijskimi osmi. Njegova nosilnost pri največji hitrosti je 6 kg. Največja hitrost 
pomika je 1000 mm/s, omogoča pa ponovljivost pozicije do ± 0,05 mm [24]. 
 
Za vir varilnega toka smo uporabili varilni vir, ki omogoča varjenje po postopku MAG. 
Proizvajalec varilnega vira je Fronius, model Trans pulz Synergic 3200 CMT. S pomočjo 
vira varilnega toka smo lahko nastavljali različne parametre in proučevali njihov vpliv na 
zaostale napetosti. Vir varilnega toka je popolnoma digitaliziran in mikroprocesorsko 
krmiljen. Podatki so merjeni v realnem času, zato se vir varilnega toka lahko takoj odzove 
na kakršne koli spremembe v varilnem obloku. Posebni nadzorni algoritmi zagotavljajo, da 
so spremembe v varilnem obloku minimalne. Varilni vir omogoča varjenje po CMT, 
pulznem ali kratkostičnem postopku. Največji varilni tok, ki ga omogoča stroj, je 320 A. Z 
njim lahko varimo pločevine, debelejše od 0,3 mm, ter ga uporabljamo za spajanje po 
postopkih MIG/MAG in TIG [25]. 
 
3.4 Izbira postopka merjenja zaostalih napetosti 
Zaostale napetosti na vzorcih smo merili po metodi rentgenske odbojne metode – XRD. V 
laboratoriju se za merjenje uporablja prenosna naprava Proto iXRD z močjo 300 W, ki 
omogoča merjenje do globine 0,016 mm. Celoten stroj je prikazan na sliki 3.1a, kjer se vidi 
rentgenska cev, vpeta na nosilcu Cobra Arm, ki omogoča pozicioniranje v več smereh. Prav 
tako je vidna kontrolna enota, ki vsebuje visokonapetostni napajalnik, hladilno tekočino za 
hlajenje rentgenske cevi in krmilnik za nadzor merilnega procesa. Na sliki 3.1b je prikazan 
vzorec na delovni mizi stroja med merjenjem zaostalih napetosti.  
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a)       b) 
Slika 3.1 Naprava Proto iXRD za merjenje zaostalih napetosti (a) in stroj med merjenjem zaostalih 
napetosti (b) 
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4 Eksperimentalni del  
4.1 Proces izdelave vzorcev 
Na razrezane vzorce iz jekla S355 smo navarili enostavno geometrijo – steno, ki je bila 
sestavljena iz 10 slojev. Dolžina navarjenih sten, ki smo jih izdelali, je bila 100 mm in je po 
dolžini osnovnega materiala pozicionirana na sredino. Začetek in konec stene sta od roba 
osnovnega materiala oddaljena 10 mm, kot je prikazano na sliki 4.1. 
 
 
 
Slika 4.1 Geometrija navarjene stene, pozicionirana na osnovno ploščo  
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Za posamezni vzorec smo uporabili različne procesne parametre. Navarjali smo z dvema 
različnima vnosoma energije, in sicer z višjim varilnim tokom (150 A) in nižjim varilnim 
tokom (75 A). Hitrost varjenja je bila v vseh primerih enaka. Vzorce smo navarili pri dveh 
različnih medvarkovnih temperaturah: višji (200 °C) in nižji (100 °C). Medvarkovna 
temperatura je močno povezana z razlivanjem materiala. Če je višja, povzroči večje 
razlivanje materiala, zato so varki širši in nižji. Nižja medvarkovna temperatura pa povzroči 
manjše razlivanje materiala, zato so pri nižji medvarkovni temperaturi dobljeni varki ožji in 
višji. 
 
Procesni parametri so opisani v preglednici 4.1, ki prikazuje plan eksperimentov. Uporabili 
smo varilni program CMT, saj smo s tem omejili vnos toplote v talino vara, obenem pa smo 
zmanjšali tudi zaostale napetosti. Pri programu CMT se kapljica odcepi od varilne žice 
zaradi površinske napetosti raztaljene kovine, ko se varilna žica pomika nazaj. Tak proces 
nam omogoča varjenje z malo brizganja. 
 
Preglednica 4.1 Plan eksperimentov 
Številka vzorca 1 2 3 4 5 
Varilni tok [A] 150 75 75 150 75 
Medvarkovna temp. [ °C] 200 100 200 
Strategija varjenja izmenična enosmerna 
Varilni program CMT 
Hitrost varjenja [mm/s] 5 
Hitrost podajanje varilne 
žice [m/min] 
4,2 1,6 1,6 4,2 1,6 
 
 
Strategija varjenja je bila v štirih primerih izmenična, v enem primeru enosmerna. Na sliki 
4.2a je shematski prikaz poteka poti gorilnika pri navarjanju z enosmerno strategijo 
navarjanja na enostavni geometriji izdelka. Pri tem je začetek izdelave plasti vedno na istem 
delu zvara. Na sliki 4.2b je shematski prikaz navarjanja z izmeničnim menjavanjem smeri 
varjenja. Pri tem začetek navarjanja plasti sovpada s koncem prejšnje tako, da je smer 
varjenja obratna tisti, ki smo jo navarili prej.  
 
 
 
a)        b) 
Slika 4.2: Strategije navarjanja: enosmerna (a) in izmenična (b) 
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Osnovni material je bil pozicioniran na pripravi, ki je vzorec podprla v treh točkah, kot je 
prikazano na sliki 4.3a. S tem smo zagotovili enakomeren odvod toplote po vsej spodnji 
površini osnovnega materiala. Na sredini zadnjega varka smo merili medvarkovno 
temperaturo. Medvarkovna temperatura je definirana kot temperatura zadnjega navarjenega 
varka tik pred začetkom navarjanja naslednjega. Določili smo jo pred eksperimentom in je 
bila enaka za vse navarjene plasti posameznega vzorca. Merili smo jo s pomočjo 
temperaturnega senzorja K-tipa, kot je prikazano na sliki 4.3b. Vzorec je bil ohlajen na zraku 
brez umetne konvekcije.  
 
 
a) b) 
Slika 4.3 Navarjanje stene na osnovni material (a) in merjenje medvarkovne temperature (b) 
 
 
Z enosmernim navarjanjem dobimo steno, ki se na začetku dvigne zaradi višjega varilnega 
toka in na koncu spusti zaradi nižjega varilnega toka. Ta višina sloja se pri izmeničnem 
navarjanju kompenzira, z enosmernim navarjanem pa se razlika v višini z vsakim slojem 
povečuje [26]. Var se na začetku poti dvigne in na koncu poti rahlo posede, kot je vidno na 
sliki 4.4. Zato smo se odločili, da bomo izdelali več vzorcev z izmenično varilno strategijo, 
ki se tudi v praksi uporablja najpogosteje.  
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Slika 4.4 Posedanje vara; na levi je začetek navarjanja in na desni njegov konec [26]. 
 
 
4.2 Merjenje napetosti 
Vse meritve smo izvajali s tehniko večkratne meritve pri izbranih kotih β (angl. Mulitple 
Exposure) v izbrani točki. V preglednici 4.2 so prikazani procesni parametri nastavitve stroja 
za merjenje zaostalih napetosti, ki smo jih uporabili pri eksperimentih. 
 
Preglednica 4.2: Procesni parametri za merjenje zaostalih napetosti  
Čas izpostavitve [s] 2 
Število izpostavitev [/] 30 
Napetost [kV] 25 
Tok [mA] 5 
Oblika kolimetra okrogel 
Dimenzije kolimetra [mm] fi 3 
Braggov kot [°] 156,41 
Št. odbojnih kotov [/] 9 
Izbrani material [/] feritno jeklo 
 
 
Stroj za merjenje napetosti iXRD se krmili v programskem okolju XrdWin. Tam nastavimo 
vse potrebne procesne parametre meritev.  
 
Meritev zaostalih napetosti izvedemo v več korakih. Najprej pozicioniramo vzorec na 
merilno mizico, in sicer glede na smer merjenja, v kateri bomo izvajali meritev. V drugem 
koraku izberemo velikost kolimetra. Kolimeter je šoba, skozi katero obstreljujemo površino. 
V tretjem koraku izberemo lok s katerim pozneje nastavimo Braggov kot. Programska 
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oprema in stroj omogočata samodejno fokusiranje stroja s funkcijo 'Autofocus', ki nam 
pomaga nastaviti oddaljenost kolimetra od vzorca.  
 
Program vsebuje podatkovno baza materialov, iz katere izberemo material vzorca, v našem 
primeru feritno jeklo. Na podlagi izbranega materiala nam programsko okolje določi 
Braggov kot, ki ga moramo nastaviti na stroju.  
 
V naslednjem koraku določimo moč stroja, s katero bomo izvedli meritev, z nastavitvijo 
dveh parametrov: toka in napetosti. Pozneje ju po potrebi lahko prilagodimo, da umerimo 
položaj izmerjene krivulje glede na položaj krivulje, ki opisuje nelinearnost detektorja – 
'poravnalna krivulja' (angl. Gain). V merjeni točki določimo število izpostavljenosti vzorca 
in čas izpostavljenost. V našem primeru je bilo 30 izpostavitev vzorca.  
 
Ko imamo nastavljene zgoraj opisane parametre, izvedemo prvo poskusno meritev v eni 
točki s funkcijo 'enkratna izpostavitev' (angl. Single exposure). S to funkcijo dobimo graf 
intenzitete vzorca, ki nam služi kot referenca za poznejše umerjanje stroja. Nato izvedemo 
meritev poravnalne krivulje, s čimer odpravimo nelinearnosti detektorja.  
 
Po vsaki meritvi moramo obvezno na novo nastaviti fokusno razdaljo s funkcijo 'Autofocus' 
v programskem okolju XrdWin. S posebnim tipalom, ki ga namestimo na kolimator, se 
celotna glava začne spuščati. Ob stiku tipala in površine se aktivira stikalo, ki nam da 
informacijo o razdalji do vzorca. Po končanem fokusiranju tipalo odstranimo.  
 
Analiziramo položaj krivulj intenzitete in poravnalne krivulje. Primer teh dveh krivulj je 
prikazan na sliki 4.5. Rdeča krivulja, ki pomeni izmerjeno intenziteto odbitega signala vzdolž 
detektorja, mora biti pozicionirana nad modro krivuljo, ki pomeni izmerjeno poravnalno 
krivuljo. Stroj je ustrezno nastavljen takrat, ko je položaj modre krivulje tik pod rdečo 
krivuljo. Med njima mora biti čim manjša razdalja, ne smeta pa se prekrivati. To dosežemo 
z umerjanjem stroja, in sicer tako, da spreminjamo moč sevanja.  
 
 
 
 
Slika 4.5 Rdeča krivulja pomeni intenziteto odbitega signala, modra pa izmerjeno poravnalno 
krivuljo. 
  
Eksperimentalni del 
38 
Po umerjanju stroja v eni točki nastavimo kote meritev β. Meritev smo opravljali pri devetih 
kotih. Zaradi oblike vzorca smo pri merjenju uporabili tri različne nastavitve odbojnih kotov: 
 –20°/+20°, 
 –0°/+20°, 
 –8°/+20°. 
 
Pri merjenju s postavitvijo –20°/+20° smo merili z največjim odbojnim kotom 20°. Pri tem 
so bile točke merjenja enakomerno razporejene med pozitivno in negativno vrednostjo kota, 
kot je prikazano na sliki 4.6a.  
 
Postavitev –0°/+20° smo uporabljali pri merjenju v prečni smeri (90°), ko je bila ena izmed 
točk preblizu navarjene stene in meritev z nastavitvijo največjega kota 20° ni bila mogoča. 
Zato smo nastavili kot v smeri proti navarjeni steni na 0 °, kot je prikazano na sliki 4.6b. 
 
 
 
 
Slika 4.6 Nastavitve odbojnih kotov: a) –20°/+20°, b) –0° /+20°  
 
Postavitev –8°/+20° smo uporabljali za ostale točke merjenja v prečni smeri. Nastavitev 
odbojnega kota je bila 8° v smeri, ki je bližje navarjeni steni, in 20° v nasprotni smeri, kot 
kaže slika 4.7 Takšno nastavitev smo uporabili, ker je bila stena preblizu merjenih točk in je 
ovirala odbit signal iz detektorja.  
 
 
 
Slika 4.7 Nastavitev odbojnih kotov: –8°/+20° 
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 Osnovni material 
 
Pred začetkom merjenja zaostalih napetosti na vzorcih smo izmerili zaostale napetosti na 
osnovni plošči, brez navarjenega zidu. Meritev smo izvedli na sredini plošče, kot je 
prikazano na sliki 4.8. Odbojni koti so bili v tem primeru –20°/+20, torej maksimalni odbojni 
kot. Na podlagi rezultatov smo se odločili o morebitno potrebni predhodni toplotni obdelavi 
za odpravo zaostalih napetosti.  
 
 
 
Slika 4.8 Meritev zaostalih napetosti na osnovni plošči pred navarjanjem stene 
 
 Navarjeni vzorci 
Na sliki 4.9 je skica preskušanca in točke merjenja zaostalih napetosti. Cilj je bil izdelati 
profil zaostalih napetosti v prečni in vzdolžni smeri vzorca. Na sredni preskušanca bomo 
izdelali prečni profil iz točk 1, 2, 3, 4. Vzdolžni profil zaostalih napetosti bomo izdelali iz 
točk 5, 6, 7, 2, 8, 9 in 10, ki so 10 mm oddaljene od roba navarjenega zidu, kot prikazuje 
koordinatno izhodišče na sliki 4.9. V preglednici 4.3 so točke merjenja razdeljene na 
vzdolžno in prečno smer. Napetosti na navarjeni steni nismo merili, saj rezultati zaradi 
ukrivljenih površin na vrhu navarjenega zidu ne bi bili uporabni.  
 
Preglednica 4.3: Točke prečnega in vzdolžnega profila 
 Točke 
Prečni profil 1, 2, 3, 4 
Vzdolžni profil 5, 6, 7, 2, 8, 9, 10 
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Slika 4.9 Skica preskušanca in točke merjenja zaostalih napetosti  
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5 Rezultati in diskusija 
Rezultate smo dobili v obliki zapisa iz programa XrdWin, prikazanega na sliki 5.1. Ta je pri 
vsakem posameznem kotu in na vsakem posameznem detektorju pri posameznih kotih β 
izmeril intenziteto odboja. Nato je program s pomočjo matematičnega modela izračunal 
vrednosti zaostalih napetosti, ki so podane na vrhu zapisa.  
 
 
 
 
Slika 5.1 Zapis meritev intenzitete in zaostalih napetosti s programom XrdWin 
 
 
Poleg rezultatov v obliki zapisa smo dobili tudi izhodni graf, ki kaže intenziteto rentgenskih 
žarkov kota 2θ, zajetih z detektorjem. Primer grafa je na sliki 5.2, ki kaže intenziteto 
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rentgenskih žarkov nelegiranega jekla S355 (rdeča krivulja). Modra krivulja je poravnalna 
krivulja, ki odpravi nelinearnost obeh detektorjev. Uravnavanje poravnalne krivulje poteka 
z različnimi filtri, kot sta steklo in titan. 
 
 
 
Slika 5.2 Graf intenzitete rentgenskih žarkov 
 
Najprej smo izmerili napetosti osnovnega materiala brez navarjenega zidu. Dobljeni rezultati 
so bili podlaga za nadaljevanje eksperimentov. Izdelali smo pet vzorcev z različnimi 
procesnimi parametri. Za lažjo analizo in nazornejšo predstavitev smo v programu Microsoft 
Excel na podlagi rezultatov meritev narisali grafikone in razdelili poglavja glede na 
uporabljene varilne parametre.  
 
Pri eksperimentih nismo vpenjali kosa, temveč smo pustili, da se zaostale napetosti prosto 
razvijejo. Vzorci so bili postavljeni na posebej za ta namen izdelan podstavek, ki je 
omogočal čim bolj enakomerno konvekcijo čez celoten vzorec. Na Univerzi Cranfield so 
uporabljali vpet vzorec; ko ni bil več vpet, so se v njem pojavile visoke zaostale napetosti, 
ki so v ekstremnih primerih privedle celo do deformacije vzorca [29].  
 
V prvem delu analize smo se osredotočili na vpliv varilnega toka in enako medvarkovno 
temperaturo. V drugem delu smo raziskovali vpliv medvarkovne temperature z enakim 
varilnim tokom. V zadnji primerjavi pa smo primerjali različne strategije navarjanja.  
 
Za večjo preglednost rezultatov smo te predstavili na slikah v obliki grafikonov, rezultate 
meritev s pripadajočimi napakami meritev pa so zbrani v prilogi A.  
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5.1 Zaostale napetosti na osnovnem materialu 
Najprej smo izmerili zaostale napetosti na osnovni plošči brez navarjenega zidu. Izsledki 
meritev so podani v preglednici 5.1. Na podlagi pridobljenih rezultatov smo ocenili, da 
osnovne plošče ni treba vnaprej toplotno obdelati, da bi zmanjšali zaostale napetosti zaradi 
tehnologije izdelave. Ker so bile na osnovni plošči izmerjene nizke zaostale napetosti, smo 
vse vzorce navarjali brez poprejšnje toplotne obdelave.  
Preglednica 5.1: Meritve na vzorcu brez navarjene stene 
Vzdolžna smer (0°) Prečna smer (90°) 
43,32 MPa 50,33 MPa 
 
 
5.2 Zaostale napetosti vzorcev WAAM MAG 
Pri merjenju zaostalih napetosti smo imeli manjše težave. Večje kapljice taline, ki brizgajo 
po osnovnem materialu, lahko vplivajo na odboj rentgenskih žarkov. Obrizge se po varjenju 
običajno odstrani s ščetko. Da pa z njeno uporabo v material ne bi vnesli tudi napetosti, ki 
lahko vplivajo na napetostna stanja, vzorcev nismo čistili. Na sliki 5.3 so prikazane kapljice 
na osnovnem materialu, ki so nastale med navarjanjem stene. Če rentgenski žarki vpadejo 
pod kotom, ki zadene kapljico, ta odbije žarek s popolnoma različnim odbojnim kotom.  
 
V preglednici Preglednica 5.2 je primer meritve in ponovljene meritve. Da gre za napačno 
meritev, smo sklepali glede na potek zaostalih napetosti in velikosti napake. Meritev smo 
ponovili tako, da smo minimalno premaknili točko merjenja, da rentgenski žarek ni zadel 
kapljice. Nato smo znova fokusirali kolimeter in ponovili meritev.  
 
 
 
 
Slika 5.3 Med varjenjem nastale kapljice taline so povzročile manjše težave  
pri merjenju zaostalih napetosti. 
 
 
  
1 mm 
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Preglednica 5.2: Primer ponovljene meritve 
Meritev na točki 5 Ponovitev meritve na točki 5  
17,94 ± 11,83 MPa 131,72 ± 10,40 MPa 
 
 
5.3 Vpliv jakosti varilnega toka na zaostale napetosti 
Za raziskovanje vpliva varilnega toka smo med seboj primerjali vzorec 1 in 2 z enako 
medvarkovno temperaturo 200 °C ter vzorca 3 in 4 z enako medvarkovno temperaturo 100 
°C. Vzorca pri enaki medvarkovni temperaturi sta bila izdelana z različno jakostjo varilnega 
toka: višjim (150 A) in nižjim (75 A).  
 
Na sliki 5.4a je predstavljen prečni profil zaostalih napetosti pri konstantni medvarkovni 
temperaturi 200 °C. Točka 1 na sliki 5.4a, ki je najbližja navarjenem zidu, ima zaostale 
napetosti v nateznem območju, druge točke pa so blizu ničli ali celo v tlačnem območju. 
Kolikor bolj se oddaljujemo od navarjenega zidu, toliko bolj se zaostale napetosti bližajo 
ničli. Opazimo tudi, da je odstopanje med obema vnosoma energije majhno, potek zaostalih 
napetosti pa zelo podoben.  
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Slika 5.4 Prečni profil (a) in vzdolžni profil (b) zaostalih napetosti pri konstantni medvarkovni 
temperaturi (200 °C) in različnem varilnem toku (I = 75 A, I = 150 A) 
 
Graf na sliki 5.4b kaže potek zaostalih napetosti v vzdolžni smeri. Točki 5 in 10 sta na 
robovih navarjenega zidu ter imata najmanjšo tlačno napetost. V teh dveh primerih potekajo 
zaostale napetosti v nateznem delu oziroma zelo blizu ničle. Največja tlačna napetost je v 
obeh primerih v točki 7. Zelo lepo se vidi tudi enak potek zaostalih napetosti pri obeh vnosih 
energije. Pri večji jakosti varilnega toka pri navarjanju se je povečal temperaturni gradient, 
ki je povzročil neenakomerno ohlajenje, posledica česar so višje tlačne zaostale napetosti, 
kot vidimo na slikah 5.4a in 5.4b.  
Vzorec 3 in 4 imata enako medvarkovno temperaturo (100 °C), ki pa je glede na prejšnjo 
primerjavo vzorcev 1 in 2 nižja.  
Spet se izkaže, da je točka, ki je najbližje navarjenem zidu, v nateznem delu zaostalih 
napetosti. Kolikor dlje smo od navarjenega zidu, toliko bolj se zaostale napetosti bližajo 
ničli. Potek zaostalih napetosti je zelo podoben pri varjenju z obema vnosoma energije.  
 
Slika 5.5b kaže napetosti v vzdolžni smeri. Točki 5 in 10 sta na robovih navarjenega zidu ter 
zavzemata vrednost okoli ničle, druge vmesne točke pa so v tlačnem območju zaostalih 
napetosti. Potek zaostalih napetosti je podoben pri obeh vnosih energije in zavzema največjo 
tlačno napetost v okolici točke 8 ali 7. To je v skladu s pričakovanji iz literature [27]. Sicer 
smo pričakovali višje vrhove, vendar bi ti prišli do izraza z navarkom, ki bi imel več slojev. 
Z višjim vnosom energije, tj. z večjo jakostjo varilnega toka se toplotni gradient poveča, zato 
pride do višjih zaostalih napetosti, kar je vidno na primerjavah na slikah 5.4 in 5.5.  
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Slika 5.5 Prečni profil (a) in vzdolžni profil (b) zaostalih napetosti pri konstantni medvarkovni 
temperaturi (100 °C) in različnem varilnem toku (I = 75 A, I = 150 A) 
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Grafa kažeta, da ima varilni tok zelo velik vpliv na zaostale napetosti: kolikor višja je jakost 
varilnega toka, toliko višje so zaostale napetosti na osnovnem materialu. 
  
 
  
5.4 Vpliv medvarkovne temperature na zaostale 
napetosti 
Za raziskovanje vpliva medvarkovne temperature smo med sabo primerjali vzorca 2 in 3 z 
enako jakostjo varilnega toka (75 A) ter vzorca 1 in 4 z enako jakostjo varilnega toka (150 
A). Vzorca pri enaki jakosti varilnega toka sta bila izdelana pri različni medvarkovni 
temperaturi: višji (200 °C) in nižji (100 °C).  
 
Na sliki 5.6a je predstavljen prečni profil zaostalih napetosti pri konstantni jakosti varilnega 
toka 75 A. Točka 1 na sliki 5.6a, ki je najbližja navarjenem zidu, ima zaostale napetosti v 
nateznem območju, druge točke pa so v tlačnem območju. Pri višji medvarkovni temperaturi 
vidimo, da so zaostale napetosti malenkost manjše. To se sklada z literaturo, saj je 
temperaturno odstopanje med tališčem in poprej navarjenim slojem manjše. Glede na trend 
pričakujemo, da bo najvišja natezna napetost na sredini navarjene stene [27].  
 
Graf na sliki 5.6b kaže potek zaostalih napetosti v vzdolžni smeri pri konstantni jakosti 
varilnega toka 75 A. Točki 5 in 10 sta na robovih navarjenega zidu in imata najmanjšo tlačno 
napetost. V teh dveh primerih potekajo zaostale napetosti v nateznem delu oziroma zelo 
blizu ničle. Strategija navarjanja je bila izmenična, zato opazimo, da se napetosti višajo do 
točk 7 in 8, na sredni navarka pa se rahlo znižajo. Pri nižji medvarkovni temperaturi so tlačne 
napetosti malenkost višje, a so razlike zanemarljive. Z metodo XRD, ki smo jo uporabljali v 
našem primeru, merimo napetosti na površini, kjer so tlačne napetosti. To se sklada z 
literaturo [28]. Pričakovali smo večjo razliko v napetosti zaradi razlike v medvarkovni 
temperaturi, vendar tega nismo dosegli.  
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Slika 5.6 Prečni profil (a) in vzdolžni profil (b) zaostalih napetosti pri konstantni jakosti varilnega 
toka (I = 75 A) ter različni medvarkovni temperaturi (MVT = 100 °C in MVT = 200 °C) 
 
Vzorca 1 in 4 imata enako jakost varilnega toka (150 A), ki je večja glede na prejšnjo 
primerjavo vzorcev 1 in 3. 
 
Na sliki 5.7 a je predstavljen prečni profil zaostalih napetosti pri konstantni jakosti varilnega 
toka 150 A. Točka 1 na sliki 5.7a, ki je najbližja navarjenem zidu, ima zaostale napetosti v 
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nateznem območju, druge točke pa so v tlačnem območju. Pri višji medvarkovni temperaturi 
vidimo, da so zaostale napetosti malenkost nižje, kar se sklada z literaturo, saj je 
temperaturno odstopanje med tališčem in poprej navarjenim slojem manjše. Glede na trend 
pričakujemo, da bo najvišja natezna napetost na sredini navarjene stene [27].  
 
Graf na sliki 5.7b kaže potek zaostalih napetosti v vzdolžni smeri pri konstantni jakosti 
varilnega toka 150 A. Točki 5 in 10 sta na robovih navarjenega zidu in imata zaostale 
napetosti okrog ničle. Strategija navarjanja je bila izmenična, zato opazimo, da se napetosti 
višajo do točk 7 in 9, na sredni navarka, natančneje okoli točke 2, pa se rahlo znižajo. Pri 
večji medvarkovni temperaturi naj bi bile tlačne napetosti malenkost višje, a to iz izsledkov 
našega eksperimentalnega dela ni jasno razvidno. Z metodo XRD, ki smo jo uporabljali v 
našem primeru, merimo napetosti na površini, kjer so tlačne napetosti. To se sklada z 
literaturo [28]. Pričakovali smo večjo razliko v napetosti zaradi razlike v medvarkovni 
temperaturi, vendar tega nismo dosegli.  
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Slika 5.7 Prečni profil (a) in vzdolžni profil (b) zaostalih napetosti pri konstantni jakosti varilnega 
toka (I = 150 A) ter različni medvarkovni temperaturi (MVT = 100 °C in MVT = 200 °C) 
 
Opazili smo, da ima medvarkovna temperatura veliko manjši vpliv na zaostale napetosti kot 
jakost varilnega toka. Na grafih 5.6 in 5.7 so razlike med medvarkovnima temperaturama 
zanemarljive. Zato pa primerjava istih grafov pokaže različne tlačne napetosti: na grafu na 
sliki 5.7 doseže maksimum pri 300 MPa in na grafu na sliki 5.6 pri 200 MPa.  
 
 
5.5 Vpliv strategije navarjanja na zaostale napetosti 
Za raziskovanje vpliva strategije navarjanja smo med sabo primerjali vzorca 2 in 5. Za vpliv 
strategije navarjanja smo primerjali samo dva vzorca, saj vemo, da se navarek zaradi 
različnega vnosa energije poseda. Strategija navarjanja je pomembna, saj z enosmerno 
strategijo navarjanja dobimo navarek, ki se posede na strani, kjer končamo z navarjanjem. 
Napaka posedanja navara se sešteva, zato je pri navarjenih stenah z večjim številom slojev 
opaznejša. Ko preseže neko kritično mejo, nadaljevanje procesa izdelave ni več možno in ga 
je treba prekiniti. Pri izmenični strategiji navarjanja se napaka kompenzira. Slika 5.8a kaže 
izmenično strategijo navarjanja. Opazimo, da je višina navarka na začetku in koncu enaka, 
na sliki 5.8b pa vidimo, da je navarjeni zid na levi strani nižji kot na desni.  
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a)         b) 
Slika 5.8 Različne strategije navarjanja: izmenična (a) in b) enosmerna 
 
Graf prečnega profila zaostalih napetosti je prikazan na sliki 5.9a. Točka 1, ki je najbližja 
navarjenemu zidu, je pri obeh strategijah navarjanja v nateznem območju, druge točke pa se 
gibajo v tlačnem območju oz. okoli ničle. To kaže, da so največje natezne napetosti na sredni 
navarka. V točki 1 je napetost pri enosmernem navarjanju višja, kar bi lahko nakazovalo na 
to, da z izmenično strategijo navarjanja vnesemo manj zaostalih napetosti.  
 
Če primerjamo dobljene rezultat s tistimi, ki so jih dobili na Univerzi Cranfield, ugotovimo, 
da se povprečna višina navarjenega sloja ne viša niti v našem primeru niti pri raziskovalcih 
iz Cranfielda. Mi smo navarili pet slojev, zato je razlika med začetkom in koncem manj 
opazna kot pri 30-slojnem navarku iz Cranfielda. Vzorec se je tudi močno deformiral, če so 
uporabili enosmerno strategijo navarjanja, prav tako so bile večje zaostale napetosti. 
Predvidevamo, da bi dobili enake rezultate, če bi navarjali več slojev, kot smo jih.  
 
Večjo težavo kot zaostale napetosti pomeni posedanje zvara, kot je opisano na začetku 
poglavja.  
 
Slika 5.9b kaže graf vzdolžnega profila zaostalih napetosti. Po sliki 5.9 sodeč strategija 
navarjanja nima bistvenega vpliva na velikost zaostalih napetosti v vzdolžni smeri, saj so te 
skoraj enake. V obeh primerih so zaostale napetosti v tlačnem območju v velikostnem redu 
100 MPa.  
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Slika 5.9 Prečni profil (a) in vzdolžni profil (b) zaostalih napetosti pri konstantnem varilnem toku 
in medvarkovni temperaturi (MVT = 100 °C, I = 75 A) in različni strategiji navarjanja (izmenično, 
enosmerno) 
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6 Zaključki  
V okviru magistrskega dela smo pri različnih procesnih parametrih izdelali pet vzorcev po 
postopku WAAM. Na njih smo z metodo XRD na površini osnovnega materiala izmerili 
zaostale napetosti. Pri meritvah s to metodo merimo zaostale napetosti na površini ali tik pod 
njo. Če bi želeli meriti zaostale napetosti po celotnem prerezu, bi morali izbrati nevtronsko 
difrakcijo. 
 
V sklopu analize rezultatov smo prišli do naslednjih ugotovitev:  
 
1. Na površini vseh navarjenih vzorcev smo neodvisno od procesnih parametrov v 
povprečju izmerili tlačne napetosti. Najvišje tlačne zaostale napetosti dobimo v 
vzdolžnem profilu v prvi oz. zadnji tretjini navarjene stene. Na začetku in koncu 
navarjene stene so zaostale napetosti višje kot na sredini. Dobljeni rezultati se 
skladajo z rezultati drugih raziskovalcev [27]. 
 
2. Največji vpliv na zaostale napetosti ima jakost varilnega toka. Z nižjo jakostjo 
varilnega toka (75 A) smo dobili zaostale napetosti povprečne vrednosti 0 MPa v 
prečni smeri in tlačne zaostale napetosti povprečnih vrednosti 65 MPa v vzdolžni 
smeri. Z dvakrat večjo jakostjo varilnega toka (150 A) smo dobili 50-krat višje tlačne 
zaostale napetosti (50 MPa) v prečni smeri in enkrat višje napetosti (150 MPa) tlačnih 
zaostalih napetosti v vzdolžni smeri. 
 
3. Jakost varilnega toka vpliva na obliko navarka. Večja jakost varilnega toka pomeni 
večje prelivanje materiala, kar privede do širšega in nižjega navarka. Nižja jakost 
varilnega toka privede do višjega in ožjega varilnega toka. 
 
4. Strategija navarjanja vpliva na geometrijo navarjene stene. Pri enosmerni strategiji 
navarjanja se stran stene, kjer končujemo z varjenjem, posede. V kolikor imamo višje 
stene, je ta napaka preveč izrazita in lahko onemogoči nadaljnji proces izdelave 
izdelka. Pri izmenični strategiji navarjanja ne pride do napake posedanje stene, saj se 
zaradi izmeničnega menjavanja začetkov varjenja napaka kompenzira.  
 
5. Iz rezultatov navarjanja 10 slojev smo ugotovili, da pri tolikšnem številu navarjenih 
slojev strategija navarjanja nima vpliva na zaostale napetosti.  
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6. Medvarkovna temperatura ima majhen vpliv na zaostale napetosti, kot je opazno iz 
rezultatov navarjanja 10 slojev. Pri manjši medvarkovni temperaturi (100 °C) smo 
izmerili vzdolžne zaostale napetosti povprečnih vrednosti 205 MPa, podobne 
zaostale napetosti (210 MPa) pa tudi pri višji medvarkovni temperaturi (200 °C).  
 
 
Rezultati omogočajo vpogled v velikost in porazdelitev zaostalih napetosti kot posledice 
procesa izdelave WAAM. Z njihovim poznavanjem lahko izdelek načrtujemo bodisi tako, 
da v obratovalnem stanju ne bodo imele vpliva na njegovo življenjsko dobo, bodisi 
načrtujemo morebitne naknadne mehanske ali toplotne obdelave, ki bodo ugodno vplivale 
na zaostale napetosti.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Za nadaljnjo analizo zaostalih napetosti pri konstrukcijskem jeklu G3Si1 bi lahko s spodnje 
strani osnovnega materiala izvrtali luknje za temperaturne senzorje. Po vrtanju lukenj bi 
osnovni material žarili, da bi odpravili zaostale napetosti. Med varjenjem bi merili 
temperaturo osnovnega materiala in čas ohranjanja do želene medvarkovne temperature. S 
tem bi dobili tudi temperaturni profil ohlajanja. Smiselna bi bila meritev zaostalih napetosti 
v notranjosti osnovnega materiala tik pod navarjeno steno, kjer pričakujemo, da bi bile 
napetosti najvišje. Meritev bi lahko izvedli z vrtanjem luknje.  
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Priloga A 
Preglednica A.1: Zaostale napetosti v vzorcu 1 [MPa] 
 Vzorec 1 (I = 150 A, MVT = 200 °C) 
Smer 
Točka 
Vzdolžna – 0°  Prečna – 90°  
1 –245,56 ± 9,74 99,74 ± 14,51 
2 –248,91 ± 8,44 –50,69 ± 4,46 
3 –247,78 ± 5,07 –52,24 ± 4,31 
4 –276,86 ± 5,40 –50,77 ± 3,95 
5 –97,87 ± 1,70 –132,09 ± 5,54 
6 –178,10 ± 3,75 –39,99 ± 4,84 
7 –298,00 ± 5,34 –50,69 ± 4,82 
8 –249,04 ± 4,13 –57,95 ± 2,00 
9 –183,63 ± 5,92 –50,26 ± 4,75 
10 –21,54 ± 3,24 –135,43 ± 3,10 
 
Preglednica A.2: Zaostale napetosti v vzorcu 2 [MPa]  
 Vzorec 2 (I = 75 A, MVT = 200 °C) 
Smer 
Točka 
Vzdolžna – 0°  Prečna – 90°  
1 –56,96 ± 13,86 –33,85 ± 9,28 
2 –73,20 ± 5,6 –26,58 ± 7,75 
3 –93,77 ± 4,56 –30,30 ± 4,79 
4 –113,49 ± 4,57 –71,48 ± 5,23 
5 –23,19 ± 3,1 –123,82 ± 16,73 
6 –72,34 ± 3,62 –295,55 ± 56,35 
7 –170,48 ± 7,48 –345,88 ± 61,39 
8 –85,67 ± 5,6 –314,13 ± 63,22 
9 –60,00 ± 6,74 –349,52 ± 72,84 
10 1,45 ± 4,04 –318,83 ± 60,08 
 
 
 
 
  
Preglednica A.3: Zaostale napetosti v vzorcu 3 [MPa] 
 Vzorec 3 (I = 75 A, MVT = 100 °C) 
Smer 
Točka 
Vzdolžna – 0°  Prečna – 90°  
1 –10,74 ± 7,63 53,70 ± 19,02 
2 –65,51 ± 9,07 –16,66 ± 6,65 
3 –136,74 ± 11,13 –15,85 ± 9,80 - 
4 –120,04 ± 7,92 –21,16 ± 7,20 
5 –26,02 ± 8,12 8,76 ± 6,81 
6 62,14 ± 19,65 –69,51 ± 6,97 
7 –82,60 ± 19,57 –68,77 ± 8,56 
8 –34,36 ± 5,04 –98,60 ± 11,86 
9 –8,54 ±3,46 –73,25 ± 12,58 
10 –36,58 ± 3,88 –18,90 ± 9,70 
 
 
Preglednica A.4: Zaostale napetosti v vzorcu 4 [MPa] 
 Vzorec 4 (I = 150 A, MVT = 100 °C) 
Smer 
Točka 
Vzdolžna – 0°  Prečna – 90°  
1 52,00 ± 37,71 –177,45 ± 6,89 
2 69,73 ± 19,51 –235,51 ± 6,52 
3 –5,06 ± 3,79 –249,84 ± 5,84 
4 –7,67 ± 4,58 –250,36 ± 9,71 
5 22,95 ± 3,75 –13,71 ± 4,75 
6 –206,97 ± 3,04 177,39 ± 27,96 
7 –254,75 ± 4,92  135,49 ± 25,82 
8 –237,49 ± 8,13 116,56 ± 27,78 
9 –191,34 ± 8,20 –41,04 ± 37,57 
10 29,28 ± 4,95 87,03 ± 3,44 
 
 
Preglednica A.5: Zaostale napetosti v vzorcu 5 [MPa] 
 Vzorec 5 (I = 75 A, MVT = 200 °C) 
Smer 
Točka 
Vzdolžna – 0°  Prečna – 90°  
1 –44,06 ± 10,25 131,73 ± 11,83 
2 –84,44 ± 9,14 –9,35 ± 5,89 
3 –100,65 ± 6,84 –29,62 ±7,25 
4 –112,33 ± 13,61 –54,05 ± 6,69 
5 -36,98 ± 6,22 –58,20 ± 8,38 
6 –100,67 ± 8,86 5,52 ±9,95 
7 –74,45 ± 6,44 2,18 ± 7,27 
8 –101,67 ± 8,98 5,59 ± 6,63 
9 –81,51 ±8,34 –17,36 ± 2,73 
10 –28,42 ± 5,29 –84,00 ± 4,52 
 
 
 
